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ПОЛИДИСПЕРСНАЯ МОДЕЛЬ 
ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА В КОНДЕНСАТОРАХ
СМЕШИВАЮЩЕГО ТИПА
Разработана математическая мо­
дель процессов тепломассообмена и 
гидродинамики ■ конденсаторах сме­
шивающего типа. Проведены числен­
ные эксперименты, использующие 
функцию распределения полидио 
персного ансамбля капель по размерам 
для натурного конденсатора.
The mathematical model of heat and 
mass transfer processes and Hydrody­
namics in (tract contact condenser has 
been worked out The numerical experi­
ments using the function of distribution of 
polldispersed drops spectrum* according 
to its size have been given.
Розроблено математичку модель 
процеав тепломасообм1ну та г1дро- 
динамЬсм у конденсаторах зм1шуючого 
типу. Проведено чисельн! експе- 
рименти, у яких використано функцию 
розпод1лу пол (дисперсного ансамблю 
крапель за розм!рами для натурного 
конденсатора.
а -  коэффициент температуропроводности;
Ср -  изобарная теплоемкость;
D -  диаметр капли;
/  -  площадь;
Fo -  число Фурье; 
g -  ускорение силы тяжести;
Н  -  высота активного пространства конденсатора; 
К\ -  функция Бесселя второго рода мнимого аргу­
мента первого порядка; 
т -  масса капли;
Мо -  массовый расход; 
г -  теплота парообразования;
Re -  число Рейнольдса; 
t -  температура;
U -  относительная скорость;
V -  объем;
W -  абсолютная скорость;
We -  число Вебера;
X  -  степень сухости пара; 
а  -  коэффициент теплоотдачи;
8 -  толщина пленки; 
е -  концентрация воздуха;
р  *  ПЛОТНОСТЬ,
т -  время;
Фс-  коэффициент скорости сопла разбрызгивателя; 
Индексы: 
к -  капля; 
п -  пар; 
ж -  жидкость;
/ -  интервал разбиения функции распределения ка­
пель;
пл -  пленка;
П -  номер интервала интегрирования по времени 
уравнения (1).
В связи с известными общими ограничениями 
водопотребления на тепловых и атомных электро­
станциях, в частности, перспективным [1] является 
использование замкнутой конденсационно-охлади­
тельной системы, основу которой составляет кон­
денсатор смешивающего типа в едином контуре с 
градирней Геллера. Такая система позволяет полно­
стью исключить потери циркуляционной воды и, 
как следствие этого, исключается загрязнение окру­
жающей среды, связанное с засолением и деградаци­
ей почвы из-за выноса капельной влаги из градирен 
испарительного типа или брызгальных бассейнов. 
Перспективность таких решений, применительно к 
вновь строящимся крупным электростанциям, обу­
словлена возможностью их размещения в маловод­
ных регионах, достаточно удаленных от крупных на­
селенных пунктов, что обеспечивает дополнитель­
ную безопасность эксплуатации энергонапряженных 
объектов.
К настоящему времени имеется достаточный объ­
ем научно-технических разработок и опыт эксплуа­
тации градирен Геллера, позволяющий создавать эти 
объекты применительно к конкретным режимным 
характеристикам работы станции и климатическим 
условиям района ее размещения. Вместе с тем, для 
конденсаторов смешивающего типа крупных турбо­
блоков сведения, необходимые для перспективного 
проектирования, оказываются крайне ограниченны­
ми. Помимо прочего, указанная ограниченность свя­
зана с сугубо эмпирической методикой расчета, 
справедливой, по сути, лишь для конкретных ре­
жимных и геометрических параметров конденсатора, 
исследованного в эксперименте.
В связи с этим, в настоящей работе делается по­
пытка создания математической модели, свободной
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их традиционной ограниченности эмпирических 
подходов, что, в свою очередь, позволит иметь рас­
четную базу для проектирования конденсаторов 
смешивающего типа с оптимизированной схемой 
оросительной системы и, соответственно, повышен­
ными технико-экономическими показателями.
В общем схемном решении конденсатор рассмат­
ривается в виде вертикального канала прямоуголь­
ной формы с верхней подачей пара и размещенной 
внутри оросительной системой, состоящей из рас­
пределенных разбрызгивателей, факелы которых 
могут иметь произвольную ориентацию относитель­
но направления движения пара.
Модель процесса конденсации пара на полндис- 
персном ансамбле капель, продуцируемых разбрыз­
гивателями, и на пленках, стекающих по внутрен­
ним перегородкам и стенкам конденсатора, форми­
руется в виде следующих уравнений.
Уравнение движения одиночной капли /-го раз­
ряда в движущейся паровоздушной среде
=  ( 1)
где CD -24  /  Re+4,4 /  Re0-5 + 0,32 -  коэффициент 
аэродинамического сопротивления капли; 
^(ZJJ^exp (0,03 We)1-3 -  функция деформации кап­
ли; Wn- tVK. При этом стартовая скорость капли
на выходе из разбрызгивателя определяется как 
Wyf*Фс(2аРж/Р ж)0,5. а скорость пара на входе в кон­
денсатор составляет W'no* MJpa /  где /  -  сечение 
конденсатора для прохода пара с расходом Мп.
Непрерывная функция распределения объемов 
капель по диаметрам задается уравнением вида [2]
V (D J  *  (2)
где Р -  параметр, определяемый экспериментально.
Весь канал конденсатора по высоте разбивается 
на у горизонтальных участков, для каждого из кото­
рых уравнение теплового баланса между паром, кап­
лями и пленкой жидкости, стекающей по верти­
кальным поверхностям на у-том участке, имеет вид 
Qj = Mn(t(J-\) ~ ij) * Qk-j + Ciuy (3)
Количество теплоты, воспринятое каплями за 
время полета от устья разбрызгивателя до верти­
кальной стенки, равно
Q* (4)т 4
гае А1^с/=Ук(т)/-/1Со.
Количество теплоты Сил у» воспринятое стекаю­
щей пленкой жидкости на у-том участке, определя­
ется следующим образом.
Для произвольного у-го участка вертикальной по­
верхности стенки расход жидкости в пленке есть
ж  М i u (J-\)  +  IV +  М у  +  & М т , ( 5 )
где ДМ у -  расход пара, сконденсированного на у - 
том участке пленки жидкости; Му  -  расход капель 
жидкости, продуцированных разбрызгивателем и 
"пришедших" на поверхность У-го участка пленки;
ДА/П к -  расход пара, сконденсированного на каплях 
за время их полета к стенке* конденсатора.
Из траекторных расчетов 'полета капель, получен­
ных в результате численного интегрирования урав­
нения (1) методом Рунге-Кутга в модификации 
Мейсона [3] определяется величина
Му  = Мл ]v ( D J d D ,  (6)
гае Мж -  суммарная производительность разбрызги­
вателей, Aci и /3^ 2 -  минимальный и максимальный 
диаметры капель, достигших поверхности пленки на 
У-том участке.
Пренебрегая силами трения на границе пар­
пленка и полагая, что ускорение стекающей пленки 
обусловлено в основном силой тяжести и силой тре­
ния на границе пленка-стенка, среднюю скорость 
пленки будем определять из уравнения
(7)
где К\ -  коэффициент, учитывающий торможение 
пленки на поверхности стенки, принимаемый в со­
ответствии с [4] равным 0,85.
С учетом (7) среднеинтегральная скорость пленки 
нау-том участке протяженностью Я равна
1 в
= 0 ,6 6 7 ^ .  (8)
о
Соответственно из уравнения неразрывности 
средняя толщина пленки равна
* М у / р ж (9)
а время движения на j-том участке
= Яу /  (Ю)
Предполагая, что внешняя поверхность пленки 
имеет температуру насыщения /н (т.е., полагая гра­
ничные условия 1-го рода) и пренебрегая тепловым 
потоком через стенку (тем более через перегородку) 
конденсатора, определяем изменение средней тем­
пературы пленки, как симметричной неограничен­
ной пластины
(П)
где Fo-оДтпл/ 8^,, а начальная температура пленки 
на /-том участке определяется как
_ МMfy-l/niQ-U + М yty  + AM„ytH
( 12)
Осре дне иная температура капель ty в (12), осев­
ших нау-том участке, находится в виде
I.A А  + Д 0 /2  imL D+A4J/2
f y ( D , ) d D /  ' Z  \ V ( D J d D ,  (13)
4“ 4| Д -& Д /2  D-U>/2
где i\ и /2 -  номера интервалов минимальных и мак­
симальных диаметров капель в пределах /|—bfj дис­
кретизированной функции распределения (2), осев­
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ших на пленке в соответствии с траекторными рас­
четами.
Для вычисления средней по объему температуры 
капли /-го интервала в (13) и, соответственно,
для определения , полагаем, что поверхность кап­
ли мгновенно приобретает температуру насыщения 
пара Расчеты показали, что для рассматриваемого 
процесса движения капель в среде с низкой плотно­
стью коэффициент деформации y(Z>) изменяется в 
пределах от 1,005 до 1,05. В связи с этим, можно ис­
пользовать уравнение теплопроводности для шара [5] 
при граничных условиях 1-го рода.
е к .  U z h b a k  = £  Д,ехрГ-м2Ро,Л (14)
гы -  ГК0 я-1
где Вщ = 6 /  рJ ; ц„ = т ;  (х„), -  время, за которое
капля "приходит* от устья разбрызгивателя на стен­
ку, вычисляемое при интегрировании уравнения (2); 
tKо -  начальная температура капли.
Вычислив впи из (11) через момент времени Дтга 
из (10), находим расход пара, сконденсированного 
на у-том участке стенки, как 
Д^плц/ = -  *п*.о]j /  г (15)
и, соответственно, количество теплоты, переданное 
от пара к пленке
Qni j  = bMlLia, - r .  (16)
Используя (4), (6) и вычисляемую из
(14), находим количество пара, сконденсированного 
на каплях на /-том участке за время их полета от 
устья разбрызгивателя «о стенки конденсатора
ДЛ/М » -  '«о! \V(DK)dD. (17)
г *4 Д-дД/2
В зависимости от координат центра разбрызгива­
теля часть капель, продуцированная им в диапазоне 
разрядов /j-*l2, выпадает на стенку, а часть капель в 
диапазоне iy-*U лишь пролетает в у-том горизон­
тальном слое конденсатора. Поэтому количество па­
ра ДЛ/щс, сконденсированное на "пролетных" каплях, 
определяется по уравнению, аналогичному (17) при 
суммировании от r=ij до
Соответственно количество теплоты, переданное 
от пара к каплям в у-том слое, будет 
0 4 =(АМ№ + Ш ш) - г. (18)
Как видно из уравнения (10), на первом у-том 
слое конденсатора расход в пленке принимается 
равным расходу капель А/^, выпавших на стенку в 
этом слое. Поэтому прежде, чем перейти к расчету 
следующего стоя, необходимо выполнить некоторые 
уточнения. Во-первых, надо учесть, что расход ка­
пель, выпавших на стенку, должен быть увеличен на 
ДМт из (17) и, во-вторых, кроме первоначального 
расхода в пленке Мц добавляется и расход ДMnjuj  
из (15). Таким образом уточняется новый расход 
жидкости в пленке, составляющий __
А/Х1Ч/ » А{ у + А + ДА/ n ntj- (19)
После этого уточняется толщина пленки, как 
б’п, -  МЛта] / Pj&m.j, уточняется критерий Fo в 
(11), температура пленки <у в (12) и, соответст­
венно, величина ЬМт^  из (15) и Оли у из (16).
Из уравнения теплового баланса у-го слоя опреде­
ляется энтальпия пара на входе в следующий слой
(/ = ~ ( Qxvu +Q*j)/ Ма,
где С'щ/ и 0'ц/ -  уточненные значения соответст­
вующих количеств теплоты. Далее определяется сте­
пень сухости пара
X j m( i j - t ) / r ,  (21)
удельный объем пара
V«.j = V " X j  (22)
и скорость пара
W^j -  (М а -  АM m J  -  ДА/^ -  ДА/^У /  V^f. (23)
При этом общий расход сконденсировавшегося 
пара
^кон.у = Mn( \ - X j ) .  (24)
Поскольку на начальном этапе вычислений 
неизвестно, необходимо применять итерационную 
процедуру вычислений. При it- 1 «0, далее при
if> 1 Мкац/ =А*) по формуле (24).
К сожалению, мы не располагаем достаточно 
обобщенными результатами эксперимента, позво­
ляющими оценить влияние концентрации воздуха в 
паре на интенсивность теплообмена в конденсаторе 
смешивающего типа. Как известно, указанное влия­
ние для конденсаторов поверхностного типа и 
струйных конденсаторов задается соответствующим 
отношением сц- /^ао , где и ощ -  коэффициенты 
теплоотдачи от поверхности охлаждения к паровоз­
душной смеси и чистому пару соответственно. По­
скольку в случае теплообмена между паровоздушной 
средой и каплями, а также этой средой и жидкой 
пленкой мы полагали граничные условия 1-го рода, 
то непосредственно воспользоваться поправками ти­
па Осл/оо нельзя. Однако, в первом приближении, 
полагая, что наличие или отсутствие присосов возду­
ха не изменяет температурные напоры между паро­
вой средой и охлаждающей жидкостью в виде капель 
и пленок и тем более не изменяет общую поверх­
ность конденсации, будем считать, что 
*2 = “ о, /  а 0 = <Ч?М + &  а* /  (Q „  + Q Jb, (25)
где в правой части (25) -  отношение полного коли­
чества теплоты, отведенной пленкой жидкости и ка­
плями из паровоздушной смеси к тому же количест­
ву теплоты в случае конденсации чистого пара.
Натурные эксперименты (результаты которых 
приведены в [6]) показывают, что максимальная 
массовая концентрация воздуха в основном рабочем 
пространстве конденсатора, когда степень сухости 
пара в процессе его конденсации составляет уже по­
рядка 0,02, не превосходит 0,3 96. При этом коэф­
фициент К} составляет 0,84. Это значение и было
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использовано для определения величины (С?пл+Ок)сы 
в уравнении (25).
Учет изменения концентрации воздуха е при вы­
числении парциального давления пара выполняется 
по формуле
PnJ = Pn / ( \  + Z j R , / R „), (26)
где а А, и Лп - газовые постоянные возду­
ха и пара.
Представленная математическая модель позволяет 
определить количество сконденсированного пара и 
степень сухости оставшегося пара в любом /-том 
слое по высоте Я  активного пространства конденса­
тора.
Проверка адекватности математической модели 
осуществлялась на примере расчета смешивающего 
конденсатора фирмы EGI (Венгрия), для которого 
нам были известны все его режимно-геометрические 
характеристики. Помимо этого мы располагали фи­
зическими образцами разбрызгивающих устройств 
указанного конденсатора, что позволило в соответст­
вии с ранее отработанной нами методикой [2] уста­
новить экспериментально их дисперсные и расход­
ные характеристики в функции перепада давления 
жидкости.
Конденсатор выполнен в виде короба прямо­
угольного сечения шириной 4500 мм, и высотой ра­
бочего пространства Я=4200 мм. Две вертикальные 
перегородки образуют три независимые полости ши­
риной по 1500 мм каждая. Разбрызгиватели ударного 
типа расположены в четырех ярусах по высоте каж­
дой полости. Расход пара на конденсатор составлял 
Л/„=62,4 кг/с, расход охлаждающей воды Мх=3120 
кг/с, давление в конденсаторе 0,005 МПа, давление 
воды перед разбрызгивателями 0,15 МПа, кратность 
конденсации /я—50.
Не касаясь общего объема результатов численной 
реализации математической модели, включающих 
вычисление и анализ распределения термодинамиче­
ских и кинематических параметров пара и охлаж­
дающей жидкости в рабочем пространстве конденса­
тора, приведем лишь один пример, показанный на 
рисунке. Здесь изменение степени сухости пара X 
дано в зависимости от высоты аппарата при различ­
ных кратностях конденсации т .
Из рисунка видно, что при т =50 (что соответст­
вует натурным условиям работы конденсатора) про-
конденсаторв Н  яра раллячных кратностях конден­
сация т. 1 - т  -30; 2 -  35; 3 -  40; 4 -  45; 5 -  50
цесс конденсат™ завершается на расчетной высоте 
Я=4 м, практически совпадающей с действительным 
уровнем Яд=4200 мм.
Изложенное позволяет считать, что предложенная 
математическая модель может быть использована 
как при выполнении поверочных расчетов сущест­
вующих конденсаторов на режимах, отличных от 
номинального, так и для создания новых аппаратов, 
в которых на основе оптимизированных решений 
возможно создание конденсаторов с повышенными 
технико-экономичесгсгми показателями.
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